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El presente trabajo fin de estudios consiste en la realización de un manual de usuario de 
una máquina CNC con el objetivo de que dicha máquina pueda ser utilizada en el laboratorio 
de fundición en la "Universidad Pública de Navarra (UPNA). 
Para ello, se dispone de un software controlador de la máquina, del cual se realizará el 
estudio correspondiente para su posterior realización: “Guía de usuario”. 
Por otro lado, se seleccionará un software generador de código máquina, el cual se 
empleará para la realización de los procesos de mecanizados necesarios para la fabricación 
de modelos de fundición, obteniendo así, el código máquina, para su posterior ejecución. Al 
igual que en el anterior caso, del software seleccionado se realizará: “Guía de usuario”. 
Finalmente se realizará pruebas de funcionamiento de la máquina, aplicaciones prácticas 




➢ Grabadora CNC 
➢ Win EP 
➢ Vcarve Pro 
➢ Código G 
➢ Manual de usuario 
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The present work end of studies consists of the realization of a user manual of a CNC 
machine so that said machine can be used in the foundry laboratory at the "Public University 
of Navarra (UPNA). 
For this, there is a machine controller software, from which the corresponding study will 
be carried out for its subsequent realization: "User Guide". 
On the other hand, a machine code generator software will be selected, which will be 
used to carry out the machining processes necessary for the manufacture of cast models, 
thus obtaining the machine code for its subsequent execution. As in the previous case, the 
selected software will carry out: "User Guide". 
Finally, tests will be carried out on the machine, practical applications and a pre-start 
machine guide for the user. 
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1. Introducción  
 
Toda solución nace de una idea para solventar un problema, en este caso, la tesitura del 
problema fue la reducida información y medios, que se tenía acerca de una máquina 
herramienta CNC para su utilización en el laboratorio de fundición de la Universidad Pública de 
Navarra (UPNA). 
Durante los estudios de algunas titulaciones de ingeniería se imparten asignaturas que 
abarcan sobre el proceso de conformado por moldeo, que normalmente se conoce como 
fundición. 
Existen diversas tecnologías de fabricación y cada una tiene sus procesos de 
transformación. A su vez, los procesos consisten en una serie de operaciones que parte un 
material en bruto y modifican su forma hasta convertirla en una pieza elaborada para su 
posterior utilización. Normalmente, la principal utilización de las piezas fabricadas está 
enfocadas en la industria. 
Para fabricar una pieza, es necesario realizar un diseño previo en el que se especifiquen 
dimensiones y materiales, posteriormente se elegirá el procedimiento de fabricación más 
adecuado, con el fin de dar la forma al material [1].  
 Las técnicas de fabricación más usuales se clasifican en tres grandes grupos:  
➢ Procedimiento de fabricación por deformación o moldeo 
➢ Procedimiento de fabricación por separación y corte  
➢ Procedimiento de fabricación mediante unión de piezas 
En este proyecto, se va a adentrar en el procedimiento de fabricación por deformación o 
moldeo que a su vez conlleva números procesos para su obtención, centrándose 
especialmente en la parte inicial del mismo, es decir, en la fabricación de modelos y sobre todo 
en la máquina que se va a emplear para la fabricación de estos.  
Mas específicamente, se va a adecuar una máquina de control numérico para la 
elaboración de modelos para fundición. 
2. Estructura del trabajo. 
La estructura del trabajo consiste en tres partes muy relacionadas entre ellas. 
Primeramente, se compone de la parte teoría en el cual se plantea el problema, los 
objetivos que se pretende alcanzar, una pequeña evolución teórica del tema que se trata y el 
análisis de las posibles soluciones que se puede implantar para la resolución del problema. En 
este apartado es donde el riesgo del proyecto es alto, ya que se la elección de los medios para 
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solucionar el problema puede ser la incorrecta, es decir, los conocimientos acerca del tema 
son escasos y donde una mala elección puede conllevar altos costes a posteriori. 
La segunda parte se trata de una fase experimental en el cual se pretende dar solución al 
problema. Para ello, una vez elegido los medios, se pone en marcha y se observan las 
dificultades que surgen. Este apartado es el que mayor tiempo ocupa, debido a que se trata de 
un proceso de aprendizaje a base de prueba y error, la búsqueda de información para 
solucionar los inconvenientes se hace largos y en muchos casos no se llega una solución 
concreta y se tienen que emplear otros medios.  A su vez, esta parte es la que mayor 
satisfacción produce cuando se consigue un resultado, en este caso un resultado físico.   
La última parte del trabajo consiste en la elaboración definitivos de los documentos a 
aportar. En esta fase, se pretende plasmar las experiencias, los errores, las posibles soluciones 
que se pueden dar ante un posible problema, así como establecer una guía de funcionamiento 
para cualquier otro usuario que de uso posteriormente a la maquina CNC en cuestión. 
3. Antecedentes. 
 
Hasta la actualidad, en el laboratorio de fundición, se imparten practicas docentes del 
proceso de fundición mediante diversas técnicas, como complementario a las clases teóricas 
que se imparten en los estudios de algunas titulaciones de ingeniería en la UPNA. 
Como se ha visto anteriormente, en todo proceso de fundición, es necesario realizar el 
modelo de la pieza a fundir aun cuando se desea realizar una única pieza. 
Básicamente un modelo para fundición es el elemento que sirve para la obtención de los 
moldes de arena. Al diseñar los modelos se debe tener muy presente la disminución de las 
dimensiones ocasionadas por la contracción de las piezas al enfriarse, rugosidad de la arena 
etc.  por lo tanto, realizar un correcto diseño y fabricación del modelo es fundamental para 
obtener la pieza deseada tanto en su forma como en sus dimensiones. En el apartado 6. 
“Modelo de fundición” se profundizará más acerca del tema. 
Para la realización de las prácticas de fundición comentada anteriormente, se dispone de 
modelos realizados con anterioridad y su fabricación se han llevado a cabo procesos 
mecanizados mediante máquina fresadora, unas producidas en la propia universidad y otras 
exportadas fuera de la misma. 
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4. Planteamiento del problema 
 
En el laboratorio de fundición se precisa fabricar nuevos modelos de fundición para 
realizar las prácticas que se imparten en asignaturas tanto de Ingeniería Mecánica como 
Industrial. 
Se observa que las prácticas de fundición se ven limitado a los modelos disponibles hasta 
el momento, por lo que la fabricación de nuevos modelos de fundición, de una manera rápida 
y no muy costosa es el problema esencial que se detecta. 
Con el fin de disponer una máquina-herramienta específica para la elaboración de 
modelos y que siempre esté disponible para ello, el profesor responsable del laboratorio 
plantea como trabajo fin de estudio: Adecuar una máquina de control numérico que no se 
utiliza y que se encuentra en el departamento de talleres de máquina-herramienta de la 
UPNA, para tal fin, aportando la documentación necesaria para que posteriormente el usuario 
pueda realizar  procesos de mecanizados, desde grabados sencillos hasta elaboración de 
modelos de fundición. 
Los medios físicos aportados inicialmente por el profesor es la propia máquina CNC, que 
posteriormente se realizará una descripción detallada de la misma, la herramienta de grabado 
que se encontraba colocada, llaves de sujeción de piezas, cable de conexión al P.C. y una llave 
de seguridad tipo USB de la máquina. 
Por otro lado, los medios informáticos aportados fueron el software controlador mediante 
CD de instalación e información técnica de la máquina. 
A continuación, se exponen los objetivos que se pretende conseguir mediante la 
realización del proyecto. 
5. Objetivos 
 
El título del TFG “Manual de funcionamiento de una maquina CNC de 2,5 ejes para 
mecanizado de modelos para el laboratorio de fundición” deja claro el objetivo general del 
mismo, es decir, poner en funcionamiento una maquina CNC, del cual se tiene poca 
información, aportando los medios necesarios para tal fin. 
Como todo trabajo fin de estudio, el presente trabajo trata una componente teórica, 
haciendo énfasis sobre todo al inicio, en el análisis, aprendizaje y entendimiento de los 
diferentes componentes de una máquina CNC, así como el estudio de las diversas formas de 
control de la máquina. 
Por otra parte, los objetivos específicos que abarca el trabajo son varios: 
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 Análisis inicial de la maquina CNC con el fin de comprobar que todos sus componentes 
funcionen correctamente. 
 
 Realización de un manual del software, WIN EP, que es el controlador de la máquina. 
 
 Elección y elaboración de un manual básico de un software para la generación de 
código G, que es el lenguaje común de las máquinas CNC. 
 Puesta en marcha y elaboración de mecanizados, empezando inicialmente con 
pequeños grabados para terminar con un mecanizado de un modelo para fundición. 
 
 Establecer las bases para posteriores trabajos. 
 
6. Modelos para fundición. 
[2] Los modelos son herramientas principales en la fabricación de piezas mediante 
conformación por moldeo. Como se comentó anteriormente, aun cuando se desee hacer una 
sola pieza, será necesario contar con un modelo al cual en la generalidad de las veces será útil 
para fabricar una mayor cantidad de piezas. El contar con un modelo apropiado se convierte 
por lo anterior, en la primera etapa de la elaboración de piezas por fundición. 
A continuación, se adjunta un ejemplo de modelo de fundición realizado en madera y la 




Figura 1: Modelo y pieza de fundición.  Fuente: [2] 
 
6.1 Materiales para la construcción de modelos. 
 
 A la hora de seleccionar el material para construir el modelo hay que tener en cuenta 
[3]: 
 
➢ Número de piezas a obtener. 
➢ Procedimiento de molde a emplear: manual o mecánico. 
➢ Peso del modelo. 
➢ Facilidad de trabajo en la conformación del modelo. 
➢ Alteración en función del tiempo y de los agentes externos, abrasión, etc. 
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Los materiales más comúnmente empleados son la madera y ciertos metales, aunque hay 
también otros tipos de materiales que, en algunas situaciones concretas, presentan un gran 




 La madera se emplea debido a su reducido coste y a su baja densidad, que facilita su 
manejo y transporte. 
 Tiene como principales inconvenientes el ser muy higroscópica y el no ser lo 
suficientemente dura como para resistir la acción abrasiva, bajo presión, de los granos de 
arena del molde. 
 A la hora de elegir la madera a emplear, se debe de tener presente: la duración del 
modelo y su complejidad de forma. 
 Las maderas empleadas pueden agruparse en: 
 
➢ Maderas blandas o ligeras: suelen ser de color claro, blandas, poco densas, 
resistentes y fáciles de trabajar.  
 
➢ Maderas duras o pesadas: son coloreadas, duras, relativamente pesadas, 
resistentes y susceptibles de adquirir brillo y pulimento.  
 
 Metales. 
 El empleo de metales en la fabricación de moldeos de fundición, únicamente están 
justificados en trabajos en serie, cuando se emplean máquinas de moldear, en las que el 
elevado número de piezas compensa los gastos de obtención. Los más usados son: 
➢ LATÓN 
 
➢ FUNDICIÓN GRIS 
 
➢ ALEACIONES LIGERAS. 
 
➢ METALES FACILMENTE FUSIBLES. 
 
 
 Otros materiales. 
También se emplean otros tipos de materiales en la elaboración de modelos, de los cuales 
cabe citar los yesos, cementos, barro, ceras y resinas plásticas, estos últimos, de gran 
aplicación debido principalmente a su fácil mecanización y manejo. 
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6.2 Diseño de modelos. 
 En el diseño de los modelos se tienen en cuenta los siguientes aspectos tecnológicos: 
➢ CONTRACCIÓN del material de la pieza al solidificar.  
➢ CRECES, para el mecanizado de las superficies en que se precise.  
➢ Facilidad de DESMOLDEO del modelo (“desmodelado”).  
➢ Prever la posibilidad de EVITAR la aparición de deformaciones durante el enfriamiento 
de la pieza. 
 
Contracción del material de la pieza: 
Las aleaciones empleadas en fundición experimentan una sensible disminución de 
volumen, contracción, al pasar de la temperatura de solidificación a la temperatura de 
referencia, 20 ºC. 
Para que la pieza cumpla las especificaciones dimensionales dadas en el plano, deberá 
tenerse en cuenta dicho fenómeno. Esto se traduce en que el modelo deberá ser un poco 
mayor que la pieza. 
En la práctica, el modo operativo se fundamenta en obtener el valor del coeficiente de 
contracción lineal para el material de la pieza, a partir de tablas, e incrementar todas las 
longitudes del modelo en la proporción dada por dicho coeficiente. 
Se comprende que las contracciones reales varían bastante, en función de la forma de la 
pieza, del material del molde y de la fase de colada. 
Ya que no es fácil prever con precisión, el incremento en las dimensiones que debe tener 
el modelo, recurriéndose a la experiencia, a la realización de pruebas y a un seguimiento de las 
fases posteriores del proceso de fundición. 
 
Creces para el mecanizado. 
En aquellas zonas de las piezas en que vayan a realizarse operaciones de mecanizado, se 
deben prever, en el modelo, las correspondientes “creces” (Sobrespesores) que suministren el 
exceso de material necesario para su eliminación por procesos de eliminación de material. 
 Esta sobremedida dependerá del número de pasadas de mecanizado previstas, del tipo 
de operación y del grado de acabado superficial final especificado. 
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Tabla 1: Creces de mecanizado. Fuente: [3] 
Facilidad de desmoldeo. 
Una vez diseñada la posición que va a tener en el molde el plano de separación, o de 
desmodelado, y, por tanto, la dirección de desmoldeo del modelo, las superficies de éste 
pueden presentar tres tipos de orientación, al menos localmente, si se trata de superficies que 
no son planas:  
• Paralelas al plano de separación: no presenta ningún problema.  
 
• Perpendiculares a dicho plano, o inclinadas con salida positiva (Despulla): no presenta 
ningún problema si la inclinación de todas las superficies del modelo es suficiente. 
  
• Inclinadas, con respecto a dicho plano, con salida negativa o “en contrasalida”: obliga al 
modelista a diseñar un modelo dividido en partes desmoldeables a nivel individual, o 
bien, únicamente desmoldeables siguiendo una determinada secuencia. 
 
 
Tabla 2: Valores indicativos Despulla. Fuente: [2] 
 
Evitar aparición de deformaciones. 
El motivo principal de este fenómeno es la diferente velocidad de enfriamiento, entre 
distintas partes de la pieza. 
En las zonas de menor espesor, la proporción de superficie de enfriamiento/volumen de 
material es alta, y, por tanto, su enfriamiento es rápido; sin embargo, en las zonas de gran 
espesor, se tiene la circunstancia contraria, siendo su enfriamiento más lento. 
Cuando se contraen las zonas de mayor espesor, resultan incapaces de arrastrar con ellas 
a las de menor espesor, ya solidificadas, quedando la pieza con una convexidad acusada. 
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Figura 2: Fases de la solidificación. Fuente [3] 
Para evitar o disminuir este fenómeno, se debe realizarse en las fases de elección del 
material de la pieza, diseño dimensional de la misma, fusión, colada y solidificación. 
6.3 Tipos de modelos 
[3] Existen varios tipos de modelos los cuales se utilizan, dependiendo por un lado de los 
requerimientos tecnológicos vistos en el apartado anterior y por otro lado, dependiendo del 
tipo de modelo, es decir, si los modelos se destruyen al fabricar la pieza se dice que estos son 
modelos tipo desechables y si los modelos sirven para realizar varias piezas de fundición se les 
llama permanentes. 
a) Modelos Desechables. 
 
b) Modelos Permanentes 
 
➢ Modelos sólidos. 
➢ Modelos sólidos con sistema de alimentación. 
➢ Modelos divididos 
➢ Modelos placa modelo. 
➢ Modelos especiales 
 
Modelos Desechables.  
 
[4] En la fabricación de los modelos, se suelen emplear materiales muy diversos, con los 
que se consiguen calidades de modelos muy diferentes. La calidad requerida en el modelo se 
establece en función de: 
➢ La frecuencia de uso. 
➢ La vida del modelo y el número de piezas a fundir. 
➢ La calidad de la superficie a obtener. 
➢ Las exigencias dimensionales y de forma. 
➢ Lo primero que hay que considerar es si se trata de un modelo desechable o no.  
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Es importante tener en cuenta que los modelos desechables se construyen para cada 
colada, de manera que, una vez construido el molde sobre el modelo, éste se elimina. 
Modelos Removibles. 
Este tipo de modelo se fabrica con el fin de poder modelar varios moldes utilizando el 
mismo modelo. 
Cabe destacar que los modelos no tienen que soportar altas temperaturas, por lo que 
pueden estar construidos de materiales muy variados, dependiendo de la exigencia 
dimensional, robustez y el número de moldes a moldear. 
7. Breve historia máquina CNC 
[5] Los primeros sistemas de CNC aparecieron en el periodo 1956-1959.  El primer sistema 
CNC fue en realidad de tipo NC, es decir, de control numérico, pero sin ser por ordenador.  
La integración a baja o media escala de los circuitos, los chips de los PCB´s unidos en 
bloques con funciones determinadas fueron cada vez más utilizadas. 
Además, estos bloques se integraban en un esquema fijo y no modificable. Aunque en 
esos tiempos el programa de control solía estar escrito en un código-ISO en una cinta 
perforada, hoy en día, las cintas perforadas están obsoletas. 
Los primeros equipos de CN estaban basados en una electrónica de válvulas, relés y 
cableados y disponían de más volumen que las propias máquinas-herramientas; así como de 
una programación manual en lenguajes máquina muy complejo y muy lenta de programar.  
Se puede hablar de cuatro generaciones de máquinas de control numérico de acuerdo con 
la evolución de la electrónica utilizada:  
1. Válvulas electrónicas y relés. 
2. Transistores.  
3. Circuitos integrados. 
4. Microprocesadores.  
A continuación, se presenta un resumen con los principales hechos que marcaron el 
desarrollo del control numérico [11]:  
 (1725) Máquinas de tejes construidas en Inglaterra, controladas por tarjetas 
perforadas.  
 
 (1863) M. Forneaux-primer piano que tocó automáticamente.  
 
 (1870-1890) Eli Whitney- desarrollo de plantillas y dispositivos. “Sistemas 
norteamericano de manufactura de partes intercambiables”  
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 (1880) Introducción de una variedad de herramientas para el maquinado de 
metales. Comienzo del énfasis en la producción a gran escala.  
 
 (1940) Introducción de los controles hidráulicos, neumáticos y electrónicos. 
Aumento del énfasis en el maquinado automático.  
 
 (1945) Comienzo de la investigación y desarrollo del control numérico. Comienzo 
de los experimentos de producción a gran escala con control numérico. 
 
 (1955) Las herramientas automatizadas comenzaron a aparecer en las plantas de 
producción para la Fuerza Aérea de producción de Estados Unidos.  
 
 (1956) Hay concentración en la investigación y el desarrollo del control numérico. 
 
 (1960) La implantación de chips en el mecanizado, reduce costes. 
 
 (1970) Hasta la actualidad: 
 
➢ Se crean varios nuevos sistemas de control numérico.  
 
➢ Se perfeccionaron las aplicaciones a la producción de una gama más 
grande de procedimientos de maquinado de metales. 
 
➢ Se idearon insumos computarizados de planeación gráficos por control 
numérico.  
 
➢ Se han desarrollado procedimientos computarizados de trazo de curvas 
de nivel por control numérico, a bajo costo.  
 





Figura 3: Time line historia mecanizado. Fuente: [13] 
Hoy día los ordenadores tienden a ser cada vez más pequeñas y económicas, con lo que el 
uso del CNC se ha extendido a todo tipo de maquinaría, como por ejemplo tornos, 
rectificadoras, máquinas de láser, entre otras etc.  
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En una máquina CNC, a diferencia de una máquina convencional o manual, un ordenador 
controla la posición y velocidad de los motores que accionan los ejes de la máquina. Gracias a 
esto, puede hacer movimientos que no se pueden lograr manualmente como círculos, líneas 
diagonales y figuras complejas tridimensionales.  
En una máquina CNC, el ordenador controla el movimiento de la mesa, el carro y el husillo. 
Una vez programada la máquina esta ejecuta todas las operaciones por sí sola, sin necesidad 
de que el operador actúe.  
El avance tecnológico del CNC ha constituido el aspecto dominante, afectando a todas las 
máquinas-herramienta, incluso a las universales. En cierto aspecto, las máquinas se han 
convertido en más simples, porque ciertas funciones han sido transferidas del sistema 
mecánico al electrónico.  
Como consecuencia, actualmente las máquinas CNC no son meramente industriales, ya 
que su desarrollo ha incrementado notablemente, pasando a emplearse también a nivel de 
usuario como es en el caso de las grabadoras pequeñas de CNC o las impresoras 3D.  
 
8. Tipos de máquinas que emplean CNC 
Mediante el sistema de control numérico, es posible controlar máquinas que realizan gran 
variedad de aplicaciones. 




 Estampadora  
 Punzonadora 
 Impresora 3D 
 Cortadora por láser 
 Brazo robotizado etc. 
[11] Sin embargo, los tipos de maquinaria CNC se clasifican según la manera en que 
realizan sus funciones. Es decir, en su particular procedimiento para cortar o perforar. 
Entonces, los tipos de equipo CNC se dividen en: 
 Máquinas de control punto a punto 
 De control pariaxal 
 Máquinas de control interpolar o continuo 
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Las máquinas de control punto a punto mecanizan en el material en cuestión 
exclusivamente los puntos iniciales y finales, pero no la trayectoria entre un punto y otro. 
Puede tratarse de taladradoras o punteadoras, que no controlan trazado ni velocidad. 
Por su parte, las máquinas de control pariaxial, a diferencia de las de control punto a 
punto, sí pueden programarse en cuanto desplazamientos y velocidad a lo largo de una 
trayectoria. Un claro ejemplo de este tipo de equipo CNC son los tornos. 
Las máquinas de control interpolar o continuo pueden realizar mecanizados en 
trayectorias de cualquier tipo, a diferencia de las de control pariaxial, cuyas trayectorias deben 
ser paralelas a sus ejes. Estos equipos de control interpolar, por lo tanto, se dice que son 
polivalentes. 
 
9. Componentes máquina CNC 
[7] En general, las máquinas CNC se compone de seis elementos principales: 
 Dispositivo de entrada 
 Unidad de control o controlador 
 Máquina herramienta 
 Sistema de accionamiento 
 Dispositivos de realimentación (sólo en sistemas con servomotores) 
 Monitor 
 
Figura 4: Componentes máquina CNC. Fuente: [14] 
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9.1 Ejes principales. 
 
Los ejes principales en las maquinas CNC hace referencia a las direcciones de los 
diferentes desplazamientos de las partes móviles de la máquina.  
Existen máquinas CNC en la actualidad que tienen desde 2 ejes hasta 7 ejes. 
 
Figura 5: Ejes principales máquina CNC. Fuente: [Google imágenes] 
Generalmente, las partes móviles son el carro transversal, carro longitudinal, mesa porta 
piezas etc. 
 
9.2 Componentes de bastidor  
 
Los componentes de bastidor son lo que se menciona a continuación: 
 Bancada 
Es la parte de la máquina donde se apoya las demás piezas. 
 
 Mesa 
Es la parte de la maquina donde se va a fijar el material a mecanizar. Dependiendo 
de la máquina puede ser mesa fija o móvil. 
 
 Carro 
Es aquella parte móvil de la máquina que se desplaza a lo largo de cada eje para 
posicionar la herramienta en las coordenadas solicitadas. 
 
 Columna 
En la mayoría de los casos, es la parte de la máquina que sostiene el motor que 
hace girar la herramienta, también se encuentran las guías lineales que permiten 
la translación vertical de la herramienta de corte. 
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9.3 Sistema de transmisión. 
Los recorridos de la herramienta se originan por la acción única o combinada de los 
desplazamientos de cada uno de sus ejes. 
Para que los ejes se muevan se hace girar a los sistemas de transmisión con la ayuda de un 
motor. 
Los sistemas de transmisiones más empleados son: 
 Correas dentadas:  
 
Transmiten el movimiento del eje del motor a 
cada elemento haciendo que se muevan 
perpendicularmente al motor. 
 
 
 Usillo de bolas: 
 
Convierte el movimiento rotacional de la bolas en 








Se trata de un conjunto de poleas acopladas 
por medio de una correa con el fin de 
transmitir fuerzas y velocidades entre ejes 
paralelos a una cierta distancia. 
 
 Engranajes 
Se trata de un mecanismo para la transmisión de potencia, muy 
similar al de las correas, pero por medio de dos ruedas 
dentadas, denominadas corona y piñón. 
 
 Figura 9: Engranajes.             
Fuente: [Google imágenes] 
Figura 6: Correa dentada. 
Fuente: [Google imágenes] 
Figura 7: Usillo de bolas 
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En cuanto a finales de carrera: 
Se trata de elementos que abren y cierran sus contactos cuando algo entra en contacto 
con la parte funcional de los mismos. Además, se pueden encontrar de diferentes tipos, como 
pueden ser los ópticos, en los cuales no se necesita un contacto físico para que se accionen, o 
los finales de carrera mecánicos, que precisan de un contacto directo para que entre en 
funcionamiento. 
 
Figura 10: Finales de carrera. Fuente: [Google imágenes] 
 
Los dispositivos de potencia más utilizados son: 
 Motores paso a paso. 
Esto, son un tipo de motor eléctrico de corriente continua, sin escobillas.  
La característica principal y que los diferencia de otros motores es que es 
posible llevar a cabo movimientos precisos, ya que no giran libremente como 
ocurre con el resto de los motores de continua, sino que realizan giros 
discretos, mediante pequeños pasos que pueden ser configurados y por tanto 
controlados. Es por ello por lo que, además, permiten controlar la velocidad 
de giro de este, variando el tiempo transcurrido entre pasos. 
 
Figura 11. Motor paso a paso. Fuente: [Google imágenes] 
 Servomotores. 
Un servomotor es aquel que contiene en su interior un encoder, conocido 
como decodificador, que convierte el movimiento mecánico (giros del eje) 
en pulsos digitales interpretados por un controlador de movimiento.  
 MANUAL DE FUNCIONAMIENTO  




Página 16 Edison Ilbay Junio 2020 
También utilizan un driver, que en conjunto forman un circuito para comandar 
posición, torque y velocidad. 
 
Figura 12: Servomotor. Fuente: [Google imágenes] 
 
9.4 Sistema informático 
 
 CPU 
Está compuesto por una estructura informática donde el microprocesador es 
el elemento principal. La capacidad y potencia de cálculo del microprocesador 
determina la capacidad real de la máquina CNC (Capacidad de mover 
simultáneamente dos o más ejes de forma controlada, realizando trayectorias 
perfectamente definidas tanto lineales como curva) 
 
 Periféricos de entrada. 
 
Se trata de los elementos que su función es dotar de información al CPU. Los más 
importantes son: 
 
• Paneles de comandos: Controles manual en la propia máquina. 
• Conexión con ordenador: Normalmente cable de conexión RS232 
• Ratón 
 
 Periféricos de salida 
 
• Monitor 
• Controladores de ejes [PLC o autómatas programables] 
• Accesorios de la máquina. 
 
10.Parámetros de trabajo 
Los parámetros de trabajo en las máquinas herramientas de fresado más importantes son 
la velocidad de corte, el avance y la profundidad de corte. 
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Dependiendo del proceso a realizar y el material que se vaya a mecanizar, estos 
parámetros influirán en mayor o menor medida en la eficiencia de la operación de 
mecanizado. 
Generalmente, los fabricantes de la herramientas de mecanizado suelen dar valores 
recomendables. 
[6] Así pues, algunos de los parámetros más característicos son: 
 
Velocidad de corte: 
Es la velocidad a la que la viruta es arrancada por la herramienta de corte (velocidad 
tangencial de un punto situado sobre el perímetro de la herramienta). Está relacionada con el 
material a mecanizar y se mide en m/min. 
 
Figura 13:Velocidad de corte. Fuente: [Birt LH] 
Una velocidad de corte excesiva puede producir desgaste de la herramienta, deformación 
plástica del filo de corte y pérdida de calidad.  
Por el contrario, una velocidad de corte insuficiente podría provocar formación de filo 
recrecido en la herramienta, incorrecta formación de la viruta y baja productividad.  
La velocidad de corte se calcula mediante la siguiente fórmula. 
Donde: 
Vc= Velocidad de corte en m/mm 
N= Velocidad giro usillo en rpm 
D=Diámetro de la fresa en mm 
 
En la siguiente tabla se incluye los valores recomendados por un fabricante. 
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Tabla 3:Velocidad de corte Fabricante. Fuente: [8] 
Recomendaciones para obtener mejores resultados al cortar:  
 
1. Para una vida más larga de la fresa, use la velocidad de corte más baja del rango 
recomendado.  
2. Al iniciar un nuevo trabajo, use el rango bajo de la velocidad de corte e incremente 
gradualmente hacia el rango alto si las condiciones lo permiten.  
3. Si se requiere un acabado fino, reduzca el avance en vez de incrementar la velocidad de 
la fresa.  
 
Velocidad de avance. 
Es la velocidad relativa entre la pieza y la herramienta. Está relacionada con las 
características de la herramienta con la que se mecaniza.  
Un fresado con velocidad de avance elevada dará paso a virutas cortas y una mayor 
duración de la herramienta, aunque aumenta la rugosidad superficial y deteriora la 
herramienta.  
Sin embargo, una velocidad de avance baja da lugar a la formación de virutas más largas, 
minimizando la duración de la herramienta. Se mide en mm/rpm 
 
Donde: 
Nd= Nº de dientes en la fresa. 
Vad= Velocidad de avance por diente 
Va= Velocidad de avance 
Al igual que en el caso de la velocidad de corte, generalmente el fabricante recomienda 
valores para diferentes materiales para mecanizado según el tipo de fresa empleada. 
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Tabla 4: Avance para fresas de acero HSS. Fuente: [8] 
 
Profundidad de corte. 
La profundidad de corte es la distancia que se introduce la fresa en el material. El ancho 
de corte dependerá del diámetro de la fresa.  
Cuando se desee una superficie lisa y exacta, es recomendable efectuar un corte de 
desbaste y otro de acabado.  
Los cortes de desbaste se recomiendan que sean profundos y con avances lo más grandes 
que permita la herramienta. Como ventaja representa la reducción del tiempo de mecanizado. 
Los cortes de acabado deberán ser ligeros, con un avance más fino de lo utilizado para los 
cortes de desbaste.  
La profundidad de corte debe ser por lo menos de 0.15 pulg (0.4mm) para materiales 
ferrosos. 
 
11.Sistemas de control CAD/CAM 
La asistencia y ayuda del ordenador en el entorno de ingeniería de producción recibe el 
nombre de Diseño y Fabricación Asistidos por Ordenador (CAD/CAM).  
Por lo que el termino CAD/CAM hace referencia a softwares informáticos que se emplean 
para realizar el diseño y la fabricación de piezas mediante procesos de mecanizado CNC. 
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Figura 14:Flujo CAD/CAM. Fuente: [ 14] 
Desglosando cada termino: 
 CAD (Computer aided desing), “Diseño asistido por ordenador” hace referencia a las 
aplicaciones que permiten al usuario la creación, modificación y optimización de un 
diseño. 
 
 CAM (Computer aided manufacturing), “Fabricación asistida por ordenador”, actúan 
como puente entre la tecnología CAD y el lenguaje de programación de las máquinas 
herramientas. Su finalidad, es simular la fabricación de la pieza para optimizar el 
proceso de mecanizado. 
 
Figura 15: Funciones CAD/CAM. Fuente: [10] 
 
Dentro del proceso de mecanizado CNC se engloba tanto la tecnología CAD como el CAD y 
presenta las siguientes ventajas [6]: 
 MANUAL DE FUNCIONAMIENTO  




Página 21 Edison Ilbay Junio 2020 
➢ Reducción de costes 
➢ Minimización de tiempos 
➢ Fabricación muy compleja  
➢ Flexibilidad  
➢ Estandarización  
➢ Disminución de riesgos ante accidentes  
➢ Etc. 
Así pues, con el paso del tiempo y el avance informático, los sistema CAD/CAM han 
evolucionado notablemente, pudiendo encontrar multitud de softwares especializados 
únicamente de CAD o CAM o softwares integrados las dos partes, donde en el mismo software 
poder realizar el diseño y el proceso de fabricación de la pieza a mecanizar. 
Ejemplos de software CAD son:  
• AutoCAD  
• SolidWorks  
• Catia  
• Rhinoceros  
• CypeCad…  
• Inventor 
• Fusión 360 
• Etc. 
Ejemplos de software CAM son:  
• Catia  
• MasterCam  
• ArtCAM  
• SolidCam  
• RhinoCam…  
• Inventor 
• BobCAM 
• V-Carve Pro 
• Etc. 
Como se comentaba anteriormente, existen softwares que permiten tanto el diseño como 
la simulación del proceso de fabricación, como es el caso de Catia, SolidWorks, Inventor, 
Vcarve pro etc. 
La consideración para tener en cuenta es que la mayoría de los softwares comentados, no 
son de código abierto, por lo que generalmente se requiere una licencia para su utilización. 
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11.1. Generalidades sobre código G 
 
[7] Es el lenguaje estándar normalizado para el CNC. Conforma una serie de instrucciones 
codificadas, formadas por números, letras y símbolos que la unidad de control de la máquina 
herramienta es capaz de interpretar. 
Las secuencias o bloques que la máquina herramienta deben interpretar suelen ir 
numeradas de 5 en 5 e incluso de 10 en 10, aunque cada vez existen maquinas herramientas 
en los que no es necesario la numeración de cada línea del Código. 
No existe un límite máximo de numero de bloques, esto será limitado por las 
características de la máquina herramienta que se esté empleando. 
La estructura de cada línea se muestra a continuación, pudiendo contener o no algunas de 
las sentencias que se indican, pero con la importancia de mantener siempre el mismo orden en 
todo el Código. 
 
Figura 16: Generalidades código G. Fuente: [12] 
Aunque no es necesario tener un conocimiento profundo de cada sentencia, sí que es 
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11.2. Estructura programa  
 
 
Figura 17: Estructura lenguaje ISO. Fuente: [10] 
A modo general, la estructura de un programa de Código G se compone del nombre del 
programa, encabezado, cuerpo y fin de programa. 
Dependiendo del CAM que se emplee para general el código G, la estructura del programa 
puede modificar en algunos casos. 
Nombre del programa. 
Siempre precedido por el signo % y nombre archivo sin caracteres especiales. 
Encabezado de programa. 
En el encabezado del programa se indican las funciones preparatorias antes de realizar 
cualquier operación de mecanizado. 
Generalmente suelen incluir las características de corte (Velocidad, avance, profundidad 
de corte, herramienta etc). 
Cuerpo del programa. 
Incluye las operaciones que se realiza durante el proceso de mecanizado. Generalmente 
movimientos de corte, posicionamiento etc. 
Fin de programa. 
Para que el control de la máquina no marque error al cargar un programa, generalmente 
es necesario que se indique el final del programa. Casi siempre M30 o M02. 
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12.Sistema de control empleado 
En el apartado “10. Sistemas CAD/CAM” se nombró algunos de los softwares que se 
emplean en el diseño y fabricación asistida por ordenador.  
Después de una búsqueda y análisis de los softwares disponibles se ha decido que para la 
realización del trabajo fin de estudios y así conseguir los objetivos planteados, se va a 
emplear el software V-CARVE PRO, ya que la universidad dispone de una licencia para el uso 
en sus instalaciones. 
Vcarve pro es una de las aplicación que oferta la empresa VECTRIC, que se especializa en 
el desarrollo de softwares para el proceso de mecanizados CNC. 
En la siguiente imagen se observa un esquema general, a modo de flujo de trabajo, de los 
elementos que se emplean en los procesos de mecanizados CNC. 
 
Figura 18: Esquema CNC. Fuente: [Vectric] 
La característica del software Vcarve pro es que no se trata de un programa informático 
destinado completamente al diseño, más bien, enfocado más a la parte CAM, simulación de 
procesos de fabricación, pero sí que permite en cierta medida realizar diseños hasta cierto 
punto y sobre todo la posibilidad de realizar importaciones de modelos 3D. 
Por otro lado, también se ha tenido en cuenta la posibilidad de emplear SolidWorks, ya 
que se trata de un software característico de diseño, sobre todo en 3D, y además cuenta con 
un módulo de mecanizado. 
Una vez seleccionado el software, se plantea como posible mejora, la posibilidad de 
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13.Estado inicial Grabadora. 
El estado inicial de la grabadora antes de emprender el proyecto fin de estudios es el que 
se comenta a continuación. 
Primeramente, en cuanto a su localización la grabadora se encontraba situada en el 
laboratorio de “Máquina herramienta” de la Universidad Pública de Navarra, concretamente 
en los edificios de Talleres de la propia universidad. 
 
Figura 20: Grabadora EP-2015.  
Fuente: [Elaboración propia]. 
Superficialmente, el aspecto general de la 
grabadora era buena, ya que no representaba 
ningún aspecto de avería y tanto la estructura 
de la máquina, la puerta carenada, los 
pulsadores, así como el cabezal y la mesa de 
trabajo parecían en buen estado. 
El año de fabricación de la grabadora 
según la placa identificadora de la máquina, 
databa del año 2012. 
Se observaba como la grabadora había sido 
utilizada en un determinado tiempo atrás y como en el momento de iniciar el proyecto la 
máquina no tenía grandes rasgos de uso reciente. 
Cabe destacar que en el momento de iniciar el proyecto no se sabía si la grabadora 
funcionaba correctamente o no, ya que inicialmente no se tenía nociones básicas para poner ni 
siquiera en marcha y comprobar. 
Por otro lado, junto a la grabadora se encontraban algunos accesorios que se enumeran a 
continuación: 
➢ Cable de comunicación RS-232 para conexión entre PC – CNC 
➢ Cable de alimentación de la maquina a la red eléctrica (220 V) 
➢ 2 bridas de amarre.  
➢  Herramienta de grabado  
➢ CD software WIN-EP y una pequeña guía de instalación. 
➢ Llave HASP de seguridad software. 
➢ Una única pinza porta herramienta de 6mm de diámetro 
➢ Llaves de servicio para el cabezal.  
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A continuación, se observan algunas imágenes de los accesorios comentados 
anteriormente. 
 
Figura 21: Accesorios grabadora. Fuente: [Elaboración propia]. 
 
14.Descripción grabadora 
La marca Herluce, dispone de diferentes modelos en cuanto a grabadoras automáticas. La 
presente máquina está dentro de la serie EP, que se caracterizan por ser máquinas rápidas, 
ligeras y a la vez robustas para realizar diversos tipos de trabajos. 
Dentro de la serie EP, existen tres modelos idénticos en su estructura general, es decir, su 
construcción es idéntica tanto mecánica como electrónicamente, pero con diversas 
capacidades en cuanto a recorridos útiles.  Los modelos son EP 4030, EP 3020 y EP 2015. 
Estas máquinas están diseñadas para la ejecución y producción de piezas pequeñas en 
ambientes secos, siendo importante que la temperatura del ambiente no supere los 40ºC. 
La referencia numérica de cada modelo hace hincapié en los recorridos útiles, siendo las 
dos primeras cifras el recorrido útil máximo en el eje X y las dos últimas cifras el recorrido útil 
máximo en el eje Y. 
La máquina CNC del cual se trata el presente trabajo fin de estudio, es una grabadora 
engraving, modelo EP-2015 de la marca “HERLUCE”. Se trata de una grabadora CNC, ya que las 
medidas de la máquina son reducidas con respecto a una máquina fresadora convencional. 
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Figura 22: Grabadora EP-2015. Fuente: [HERLUCE]. 
Por tanto, según lo comentado anteriormente, el modelo EP 2015 tiene como recorrido 
útil en el eje X un máximo de 200 mm y en el eje Y un máximo de 150 mm. 
Las dimensiones generales de la máquina son las que se observan en la siguiente imagen.  
 
Figura 23: Dimensiones Grabadora CNC. Fuente: [Herluce]. 
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Como se puede observar, dichas dimensiones están relacionadas con las medidas 
superficiales de la máquina, dando una idea general del espacio que puede ocupar para así 
colocarlo en un lugar adecuado para su buen funcionamiento. 
 
Figura 24: Partes grabadora. Fuente: [Elaboración propia]. 
Por otro lado, las características técnicas de la grabadora CNC, se visualizan en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 5: Ficha técnica. Fuente: [Herluce]. 
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 Pulsadores e interruptores 
El interruptor general de la grabadora se encuentra en la parte posterior de la misma y 
junto a ella, el puerto de conexión con el P.C. puerto serie RS232. 
 
Figura 25: Conexiones Grabadora. Fuente: [Elaboración propia]. 
En la parte frontal de la máquina, se encuentran los pulsadores para el manejo de esta. 
Cabe destacar que al tratarse de una maquina automática, los botones que poseen son 
controladores generales como la de marcha, parada, parada de emergencia etc. 
A continuación, se adjunta un esquema con los botones de la parte frontal de maquina 
 
Figura 26: Comandos frontales. Fuente: [Herluce]. 
Cada uno de los pulsadores que se observan en el anterior esquema, tiene una finalidad 
concreta que a continuación se comenta. 
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EMERGENCIA. 
Se trata de la seta de emergencia. Al pulsarla se paran todas las funciones que están en 
ejecución parando así la máquina.  
Si la seta de emergencia esta pulsada, los otros pulsadores quedan desactivadas hasta que 
esta se reinicie girando hacia la izquierda. 
El único pulsador habilitado cuando la seta de emergencia este pulsado es el “Cover”, que 




Funciona cuando la maquina está conectado a la fuente de alimentación y si el pulsador 
de paro de emergencia esta desbloqueado. 
Su función es encender la máquina. 
Interruptor de llave 
Con la llave puesta, se puede elegir entre 2 posiciones. “Modo Test” o “Modo Auto” 
 Modo Test:  
Cuando este en este modo, se puede mover la maquina manualmente con la puerta 
del carneado abierta. 
Por el lado contrario, en este modo no será posible establecer cero pies, alinear o 
centra una pieza. 
Lo que es más importante, el cabezal de mecanizado no podrá funcionar si la puerta 
del carenado está abierta. 
 
 Modo Auto 
En el modo auto, la maquina podrá trabajar bien únicamente con el “flash efrom” 
es decir, con la memoria de la máquina o mediante la conexión con el PC. 
 
Nota: Es recomendable trabajar siempre en el modo auto, ya que el modo test es 
únicamente recomendable para realizar mantenimiento o alguna operación especial 
donde sea necesario el movimiento de los ejes. 
 
 
Figura 27:Comandos grabadora 1. 
Fuente: [Elaboración propia]. 
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START. 
Si en la memoria de la máquina esta guardado un 
programa CNC, mediante el pulsador “START” se 
puede ejecutar dicho programa. A sí mismo, se 
puede pausar con el pulsador STOP, al reiniciar el 
programa continuará en el mismo punto donde 
fue parada.  
 
STOP. 
Cuando la maquina se encuentre en modo (CNC), es decir, sin PC. Como se ha visto 
anteriormente, el pulsador STOP, vale para pausar el programa en ejecución y en este 
caso el cabezal de mecanizado se parará. 
Cuando la grabadora se encuentre en DNC (con PC), se puede añadir más comandos o 
simplemente los pulsadores pueden no ser utilizados ya que las funciones vienen 
implícitas en el software WIN-EP. 
COVER. 
Hace referencia a la apertura de la puerta de carenado. Únicamente si la luz del pulsador 
cover esta encendido, la puerta podrá ser abierta, en caso contrario, el sistema de 
seguridad lo impedirá. 
Para la abertura de la puerta: Pulsar el botón cover y simultáneamente apretar hacia 
debajo la manilla de la puerta, cuando se escuche la desconexión de seguridad de la 
puerta, acompañar la subida de la puerta lentamente. 
Es importante tener en cuenta que la herramienta puede seguir girando con un tiempo 
de retardo, por lo que, es recomendable abrir la puerta cuando la herramienta se haya 
detenido por completo. 
 
Figura 29: Comandos frontal grabadora. Fuente: [Elaboración propia]. 
 
Figura 28: Comandos Grabadora II. 
Fuente: [Elaboración propia]. 
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 Ejes principales. 
Como ya se ha visto en anteriores apartados, el concepto de eje, en las máquinas 
herramientas se relaciona con las diferentes partes móviles de la máquina que se desplazan en 
una determinada dirección.  
 
Figura 30: Ejes principales. Fuente: [Elaboración propia]. 
En este caso, los ejes principales son las que se muestran en las siguiente figura. 
 
Figura 31: Esquema ejes principales. Fuente: [Herluce]. 
Como se puede apreciar, la mesa de trabajo es la que se desplaza en dirección del eje Y, 
mientras que el cabezal es el que produce los desplazamientos tanto en el eje vertical (Z) como 
en el eje X. 
Para tener siempre en consideración a la hora de trabajar, en la propia grabadora se 
encuentra indicada la dirección de cada uno de los ejes. Para la dirección del eje Y, la 
señalización se encuentra en la bancada de la máquina, mientras que para los ejes Z e Y, la 
señalización se encuentra en el cabezal de mecanizado. 
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 Cabezal de mecanizado. 
El cabezal porta herramienta de mecanizado, como 
se puede apreciar en la tabla de especificaciones técnicas 
posee una potencia de 500 W, siendo esta potencia, 
estándar dentro del catálogo que puede ofrecer el 
fabricante, HERLUCE. 
Así, el cabezal dispone de una escala de revolución 
que van desde los 11000 a 25000 rpm como se puede 
apreciar en la siguiente imagen. 
Con el cabezal que cuenta la grabadora, se puede 
introducir una herramienta de diámetro máximo de 6,35 
mm.  Cabe destacar que, para diámetros menores, será 
necesario tener a disposición pinzas portaherramientas 
según el diámetro.  
Las herramientas de diámetro pequeños 
generalmente siguen la siguiente escala: 
1- 1’5 – 2 - 2’5 – 3 – 3’25 – 5 – 6 – 6’25. (mm de diámetro) 
En la imagen de la derecha se puede apreciar las partes del cabezal de la grabadora. 
Nº Nombre elemento 
1 Selector de velocidad de rotación de la 
herramienta. 
2 Amarre cabezal Acople 
3 Amarre Acople eje Z 
4 Tuerca porta pinzas herramienta. 








Figura 32: Cabezal mecanizado. 
Fuente: [Elaboración propia]. 
Figura 33: Esquema cabezal. Fuente: 
[Elaboración propia]. 
Figura 34: Selector de velocidades.  
Fuente: [Elaboración propia]. 
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 Sistema de aspiración. 
De fábrica, la grabadora EP 2015 viene 
equipada con una preinstalación de un sistema de 
aspiración.  
Dicha preinstalación consta de un conducto 
interno, el cual uno de los extremos está colocado 
juntamente con el cabezal de mecanizado (Tubo de 
color negro estriado) y el otro extremo, salida del 
conducto, se encuentra en la parte posterior de la 
grabadora. 
Cabe destacar que el sistema de aspiración se 
encuentra incompleta, siendo posiblemente una de 
las opciones de mejora que se puede aplicar a la 
grabadora CNC. 
 Materiales y tipos de trabajos. 
En este tipo maquinaria, los materiales con los que se puede trabajar son muy diversos, 
pero los más comúnmente utilizados son los siguientes: 




➢ Material de circuito impreso. 
En el apartado Nº 20 “Aplicaciones prácticas” se puede apreciar el resultado de trabajar 
con algunos de los materiales comentado anteriormente. 













Figura 35: Sistema de aspiración grabadora. 
Fuente: [Elaboración propia]. 
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15.Puesta en servicio. 
En este apartado se pretende plasmar las consideraciones básicas pre-inicio de cualquier 
operación con la grabadora. Para ello, primeramente, se va a desglosar los accesorios 
necesarios para tal fin. 
Al tratarse de una grabadora CNC automática y en el caso de no trabajar produciendo una 
única pieza en serie, es necesario tener a disposición un ordenador P.C. con unos 
requerimientos básicos de sistema tanto para el software controlador de la grabadora como el 
software de diseño. 
En el apartado N.º “Guion carga de programas” se observan los requerimientos básicos 
necesarios, los posibles inconvenientes que pueden surgir, así como propuestas de solución 
para dichos inconvenientes. 
En cuanto al hardware necesario, con el paso del tiempo y los avances informáticos, cada 
vez es menos común que un ordenador portátil posea una tarjeta gráfica VGA con una salida 
especifica de tipo RS-232, por lo que, es necesario tener un ordenador con la salida especifica 
comentada o un adaptador específico para realizar la conexión correctamente. 
Así pues, la puesta de servicio vendría ser de una manera general, la preparación para 
realizar la operación que se desee. 
El orden de algunos pasos puede variar según el usuario, pero de manera general es 
recomendable seguir el proceso que a continuación se explica. 
Seguimiento pre-inicio operación Grabadora CNC  
 
1. Conectar el cable de fuente de alimentación a la grabadora. 
 
2. Conectar el cable de conexión Grabadora-P.C. siendo insertada el conector de color 
gris metálico a la parte trasera de la grabadora y el conector de color rojo al P.C. 
 
Figura 36: STEP 1 Y 2. Fuente: [Elaboración propia]. 
3. Encender P.C. y conectar llave de seguridad “HASP” 
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Figura 37: STEP 3. Fuente: [Elaboración propia]. 
 
4. Conectar el cable de alimentación a la red eléctrica mediante una regleta con fusible 
recomendablemente. 
 
5. Encender grabadora apretando el pulsador general de alimentación, que se 
encuentra en la parte posterior de la máquina, junto a la conexión grabadora-PC. 
 
 
Figura 38: STEP 5. Fuente: [Elaboración propia]. 
 
6. Abrir la puerta de carenado y en el caso de haber objetos innecesarios, despejar el 
área de trabajo. 
 
Figura 39: STEP 6. Fuente: [Elaboración propia]. 
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7. Desarmar la llave de seguridad. (Seta de seguridad girando hacia la derecha) 
 
8. Apretar pulsador de POWER. 
 
 
Figura 40:  STEP 7 Y 8. Fuente: [Elaboración propia]. 
 




Figura 41: STEP 9. Fuente: [Elaboración propia] 
10. Cargar programa que se quiera ejecutar. 
 
 
Figura 42: STEP 10. Fuente: [Elaboración propia 
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11. Colocar y apretar la pieza, mediante las bridas de amarre en la posición más 
conveniente para trabajar seguros, dentro de los límites de la máquina. 
 
 
Figura 43: STEP 11. Fuente: [Elaboración propia] 
12. Colocar la herramienta de mecanizado con las llaves destinadas para tal fin. 
 
13. Realizar el cero pieza cuidadosamente. 
 
 
Figura 44: STEP 13. Fuente: [Elaboración propia] 
14. Iniciar proceso de mecanizado desde el software. 
 
Figura 45: STEP 14. Fuente: [Elaboración propia] 
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Trabajar sin P.C. Modo FLASH EPROM 
Cuando se pretende trabajar en el modo FLASH EPROM, es decir, sin la necesidad de utilizar un 
P.C.  se debe tener muy presente que es posible borrar el programa cargado en la memoria de la 
grabadora, pero NO es posible cargar un programa a la memoria si no es mediante el software 
Win EP. 
Pasos para el borrado de la flash eprom sin utilización de un P.C. 
1. Encender el interruptor general  
2. Desarmar la llave de seguridad (Seta de seguridad) 
3. Activar el modo TEST 
4. Mantener el botón STOP presionado durando varios segundos. Aprox. 10s 
5. Pulsar el botón POWER una vez. 
16.Limpieza y mantenimiento 
 
En este apartado se va a comentar las operaciones y recomendaciones que se deben tener 
en cuenta a la hora de realizar una limpieza de la máquina, así como realizar las labores de 
mantenimiento cuando sea necesario. 
 Limpieza. 
Primeramente, se debe tener en cuenta que, una vez apagado el interruptor general de la 
grabadora, la puerta de carenado se quedará bloqueada en el caso de estar cerrada. Por tal 
motivo, es recomendable antes de realizar alguna tarea de limpieza o de mantenimiento, abrir 
la puerta de carneado y posteriormente apagar el interruptor general. 
Por otro lado, y para mayor seguridad, es conveniente desenchufar el cable de fuente de 
alimentación pudiendo así evitar arranques inoportunos que puedan generar inconvenientes. 
Como ya se ha comentado anteriormente, la grabadora dispone de una preinstalación de 
un sistema de extracción de viruta, pero este no se encuentra en funcionamiento ya que faltan 
accesorios. 
Cabe destacar que en el caso de disponer la instalación de extracción de viruta 
funcionando, esta puede extraer viruta durante el proceso de mecanizado que se esté 
trabajando, pero no podrá realizar la extracción total de las virutas, siendo así necesario una 
limpieza adecuada. 
Así pues, para una limpieza regular, después de realizar una operación de mecanizado o al 
finalizar el trabajo con la máquina, es recomendable realizar la limpieza de extracción de 
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virutas mediante una aspiradora de viruta o un cepillo pequeño en el caso de no disponer una 
aspiradora. 
 
Figura 46: Virutas, estado posterior al mecanizado. Fuente: [Elaboración propia] 
NOTA: Es importante NO utilizar aire comprimido para la extracción de viruta, ya que este 
proceso no es controlado y podría ser peligroso. 
Es importante la extracción de viruta sobre todo en la guías de los ejes por donde se 
desplazan los carros, ya que cuanto más fina sea la viruta, mayor probabilidad existe de que 
penetren al interior y puedan obstaculizar los movimientos y provocar inconvenientes no 
deseados cuando haya acumulación de estos. 
En cuanto a las ventanas de metacrilato es importante no rayarlas cuando se está 
aspirando las virutas que se han incrustado en las mismas, ya que, si se rayan, la visibilidad se 
vería muy reducida e incómoda cuando se esté trabajando con la máquina. 
Además, las ventanas se recomiendan que su limpieza sea con líquidos limpiadores no 
abrasivos. 
 Mantenimiento. 
[5] Cuando se vaya a realizar el mantenimiento de la grabadora, es recomendable quitar la 
tapa inferior de la carcasa del eje Y, situado debajo de la mesa de ranuras en “T” y limpiar 
convenientemente. 
Frecuencia de lubricación. 
Según el fabricante, la frecuencia de lubricación de una máquina a otra puede variar de 
una a otra. En este caso el fabricante, Herluce, recomienda que sus máquinas, y sobre todo en 
estos modelos, que el engrase de la guías se debe realizar aproximadamente cada 500 – 1000 
horas de trabajo, si se utiliza grasa típica de rodamientos de bolas.   
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En el caso de utilizar aceite para lubricar, la frecuencia de lubricación debe ser 
aproximadamente cada 100 – 200 horas de trabajo de la máquina. 
A continuación, se indica el proceso de lubricación de cada uno de los ejes de la 
grabadora, así como las guías de estos. 
 Lubricación eje X. 
Para la lubricación del eje X, es necesario que: 
1. El carro esté situado a la izquierda (en la posición de referencia). 
 
2. Retirar el tapón de plástico, situado en el lado izquierdo de la máquina para poder 
acceder desde ahí a la válvula interior. 
 
3. Lubricar el eje. 
4. Para lubricar los ejes de la guía, se puede realizar mediante los precintos sellados 
en el punto correspondiente, como muestra en la figura siguiente. 
 
Figura 47: Lubricación eje X. Fuente: [Herluce] 
 Lubricación eje Y. 
Para la lubricación del eje Y, es necesario: 
1. Mover por completo la mesa de ranuras en “T” hacia el extremo posterior. 
 
2. Desatornillar el plato del eje Y. 
 
3. Retirar el tapón de plástico y lubricar por la válvula de engrase. 
 
4. Para lubricar las guías de los ejes, se realiza a través de los precintos de sellado. 
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Figura 48: Lubricación eje Y. Fuente: [Herluce] 
 Lubricación eje Z. 
Para la lubricación del eje Z, es necesario: 
1. Retirar el cabezal de mecanizado. 
 
2. Mover el carro a la posición más baja (Si la maquina esta apagada, se puede bajar 
el carro manualmente). 
 
3. Retirar el tapón de plástico y lubricar por la válvula de engrase. 
 
4. Para lubricar el eje móvil, se realiza a través de la válvula de lubricación, situada 
frontalmente una vez retirado el cabezal de mecanizado. 
 
Figura 49: Lubricación eje Z. Fuente: [Herluce] 
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Figura 50: Puntos de lubricación grabadora. Fuente: [Elaboración propia] 
17.Guion carga de programas. 
Una vez visto todo lo que engloba a la grabadora CNC en cuestión de hardware, se va a 
proceder profundizar en los aspectos relacionados con el software utilizado para el manejo 
adecuado de la grabadora y el software de diseño empleado para la generación del código G. 
En los apartados anteriores ya se ha comentado todas las posibles opciones que se 
pueden emplear a la hora de controlar una máquina herramienta CNC, así como los softwares 
de diseño, siendo este último, del que mayor variedad existen para tal fin. 





NOTA: En el presente apartado no se enumera las figuras ya que su aportación es 
meramente gráfica. 
Requerimientos básicos del sistema. 
En el anexo “Manual de usuario Win EP” se especifica detalladamente los requerimientos 
del sistema para la instalación del software. 
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Instalación. 
Para realizar la instalación del software se dispone del CD-ROM, el cual incluye el 
ejecutable para realizar la instalación. 
 
Se selecciona el idioma de instalación: 
  
Así como la dirección básica de 
instalación. 
 
Las tareas adicionales, no añaden valor al software, simplemente ayudan para una mejor 
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Una vez instalado Win EP, se genera un acceso directo en el escritorio por el cual acceder 
al mismo. 
Nota: Es importante antes de abrir el software, instalar el driver controlador de la llave 













Una vez realizado la instalación del software, se puede acceder al mismo y proceder a 
trabajar normalmente. 
Nota: Si se produce algún error en la instalación, consulte el siguiente apartado “18. 
Inconvenientes y posibles soluciones” 
En el apartado “19. Guía rápida manual de usuario” se indica de un modo general el 
proceso para el manejo del software. Así mismo, en el documento adjunto a la memoria, 
“Manual de usuario Win EP”, se detalla más explícitamente el software en sí, indicando cada 
una de las funciones que posee. 
V-CARVE PRO 
Los requisitos del sistema para el software V-carve pro no son tan exigentes, por lo que en 
un ordenador actual no debería haber inconvenientes para su instalación. 
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Como ya se ha comentado en apartados anteriores, Vectric dispone de una versión de 
prueba que se puede instalarlo gratuitamente. 
Así pues, se procede a instalar la versión de prueba del software de diseño. 
Requerimientos básicos del sistema. 
- GPU de múltiples núcleos de 2Ghz 
- 4GB de RAM 
- 300 MB de disco duro disponible 
- 7.7 GB En el caso de almacenar tutoriales y documentos. 
- Pantalla grafica de 1024 x 768 




De la página oficial de Vectric, se descarga el software de prueba, totalmente funcional, 
excepto la generación del código G. 
https://www.vectric.com/free-trial/vcarve-pro 
 
Una vez descargado el archivo instalador, se procede a su instalación: 
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Figura Nº: Instalación Vcarve pro 
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18. Inconvenientes y soluciones implantadas. 
Las dificultades encontradas tanto inicialmente con la grabadora CNC, así como con los 
softwares empleados se exponen a continuación. 
Cabe destacar que las dificultades encontradas se exponen en orden de sucesos. 
18.1 Grabadora CNC 
Inicialmente se disponía de una herramienta de grabado (diámetro 6mm), por lo que 
después de poner en marcha la grabadora y haber realizado diferentes pruebas, se quería 
realizar otros tipos de procesos de mecanizados, cajeado, taladrado, perfilado, tallado en V 
etc. 
Después de facilitar por parte del tutor otras herramientas de fresado, se observó como al 
realizar operaciones de pequeño tamaño, las herramientas de 6mm eran demasiado grandes 
para pretender tener un acabado correcto.  
Después de realizar búsquedas de herramientas de diámetro menor, se encontró fresas de 
3 mm de diámetro. 
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Figura 51: Herramientas, diámetro 3mm. Fuente: [Elaboración Propia] 
Cabe destacar que dichas herramientas son propias de una la herramienta rotativa 
conocida como “DREMEL” pero no dejan de ser fresas, por lo que su utilidad en una grabadora 
CNC de las características que se tiene se pueden utilizar sin ningún problema. 
Así pues, el inconveniente encontrado fue que no se disponía de pinzas porta 
herramientas de diámetros menores de 6 mm. 
Lo primero que se intentó fue buscar una pinza porta herramientas en diferentes 
ferreterías y establecimientos especializados. Ante la búsqueda, la sorpresa fue que no se 
encontraba las pinzas portaherramientas de tales dimensiones.  
Ante este hecho, se puso nuevamente en contacto con el fabricante el cual sí que disponía 
de pinzas portaherramientas de diferentes dimensiones. El inconveniente fue que el precio del 
accesorio era elevado y no se podía asumir los costes de estos, ante el objetivo de poner en 
marcha la grabadora a bajo coste. 
La solución implantada fue utilizar las pinzas de sujeción de herramienta de las propias 
Dremel, acoplando a la pinza de herramienta de la grabadora de 6 mm de diámetro. Cabe 
destacar que la pinza porta-herramienta de la Dremel, la cabeza de la misma es la única parte 
que su dimensión es de 6 mm, como se muestra en la siguiente imagen. 
 
Figura 52:Pinza portaherramientas, diámetro 3mm. Fuente: [Elaboración propia] 
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Figura 53: Sujeción herramienta. Fuente: [Elaboración propia] 
La solución fue eficaz, pero es importante realizar la sujeción de la herramienta con cierta 
precaución. Una vez bien sujeta la herramienta, se comprobó que el mecanizado se realizaba 
correctamente para tales fines que se va a emplear la grabadora. 
 
18.2 Software Win EP. 
El inconveniente que mayor tiempo ha llevado implantar una solución concreta ha sido 
con respecto al software controlador de la grabadora. 
Planteamiento del problema: 
Una vez realizado la instalación del software y se procedió a realizar la instalación del 
driver de la llave de seguridad “HASP” se detectó que dicho driver se encontraba algo obsoleta 
por lo que el software no detectaba la llave de seguridad, por lo que impedía completamente 
abrir Win EP. 
 
Figura 54: Error inicio Win EP. Fuente: [Elaboración propia] 
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Después de una búsqueda exhaustiva del driver, se obtuvo un driver reciente de las 
actualizaciones que ofrece el fabricante de las llave de seguridad, HASP. 
Una vez instalado el driver, la llave de seguridad fue detectada y el software se podía abrir 
aparentemente. 
 
Figura 55 : Archivo dañado. Fuente: [Elaboración propia] 
El inconveniente realmente fue el que se observa en la anterior imagen. El software 
detectaba que faltaba un archivo de formato .DLL, concretamente “apidsp_windows_x64.dll”  
Una vez buscado información acerca del error, foros, video tutoriales, páginas web etc. no 
se encontró una solución concreta y aplicable. Las soluciones que se barajaban fue realizar 
modificaciones del sistema operativo (Lo cual no es recomendable si no se tiene nociones 
avanzadas sobre el tema), programación específica etc. por lo que las posibles soluciones 
salían del campo de conocimiento que se intentaba abarcar, ya que se trataba más un tema 
informático.  
Así pues, al no encontrar una solución concreta, se decidió emprender un intercambio de 
emails con el fabricante, Herluce, que generosamente accedió a responder, una vez explicado 
la situación. 
Después de intercambiar varios emails, el fabricante se veía extrañado ya que el error que 
le comentaba no lo tenía registrado y no poseía una solución concreta. A pesar de ello, el 
fabricante envió una actualización del driver controlador, que, una vez instalado, seguía 
produciéndose el error. 
Otra solución que proponía el fabricante era que un informático analizará tanto la 
grabadora como la llave de seguridad, por lo que llevaría gastos económicos elevados tanto en 
desplazamiento como en las posibles soluciones, ya que la sede del fabricante se encuentra en 
Bilbao. 
Como conclusión después de buscar toda la información posible, fue que podría deberse a 
que el programa este destinado a ser instalado en un sistema operativo de 32 bits y un sistema 
operativo XP, según los requisitos mínimo del software.  
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Por seguridad, se intentó instalar el software en tres ordenadores diferentes, con un 
sistema operativo actual, Windows 10, llegando a producirse el mismo error en los tres casos. 
Solución implantada. 
Ante la falta de avance en el proyecto, se decidió 
probar a instalar el software en un ordenador con un 
sistema operativo Windows XP. 
Para sorpresa, la instalación se produjo 
correctamente y el software se abría sin ningún error de 
falta de archivo. Por lo que la gran parte del proyecto se 
ha trabajado con un ordenador con sistema operativo XP, 
empleando únicamente para la ejecución del software. 
Una vez avanzado con el proyecto, se decidió 
emprender nuevamente la búsqueda de una solución 
factible, ya que es muy probable que cualquier otro 
usuario no disponga de un ordenador con un sistema 
operativo XP, ya que estas, con el paso del tiempo y el 
surgimiento de nuevos sistemas operativos se quedan obsoletas. 
Para ello, después de una búsqueda de información y aprendizaje con respecto a los 
softwares para sistemas operativos anteriores a Windows 10, se planteó la posibilidad de 
adentrarse en la virtualización de sistemas operativos, utilizando herramientas de acceso 
gratuito. 
Así, de una forma resumida, la virtualización es una tecnología útil que permite ejecutar 
varios sistemas operativos (ordenadores ficticios) desde un mismo ordenador físico.  
Los conceptos específicos que gobierna este campo, no se han incluido en el presente 
trabajo fin de estudios, ya que se sale del campo que se pretende abarcar. 
A continuación, se adjunta una imagen, con el cual se pretende explicar a modo general 







Figura 57:Virtualización S.O.V. Fuente: [VMware] 
Figura 56: portátil con S.O. Windows XP.  
Fuente: [Elaboración propia] 
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Existen varios métodos para virtualizar un sistema operativo. En este caso, el software 
empleado es “Virtual box”, ya que se trata de un software gratuito de código abierto para usos 
no industriales y para su manejo no se necesita obligatoriamente poseer conceptos 
específicos. 
Por otra parte, al emplear una virtualización de estas características, se observan ventajas 
e inconvenientes que se tendrían en cuenta si se emplease para un fin especifico de 
desarrolladores dentro del campo de la informática. 
En este caso, el fin concreto que se pretende dar, es poder abrir el software controlador 
de la grabadora, Win EP, NO es necesario adentrarse profundamente en los conceptos. 
De esto se resalta, que lo importante en este caso es poder realizar la instalación del 
sistema operativo correcta y posteriormente tener en cuenta algunas características de 
manejo del software. 
 Instalación virtual box 
El proceso de instalación de virtual box es como el de cualquier otro programa 
informático. Además, en lo softwares comentado en apartados anteriores, ya se ha visto el 
proceso de instalación de los mismos.  
A continuación, se indica los pasos para la creación del sistema operativo virtual. En este 
caso, el sistema operativo necesario es el Windows XP. 
Para ello:  
Una vez realizado la instalación, abrir el ejecutador de “Virtual Box”  
 
Figura 58: Step 1. S.O. virtual. Fuente: [Elaboración propia] 
 
Añadir nueva máquina virtual. 
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Figura 59: Step 2. S.O. virtual. Fuente: [Elaboración propia] 
 
El paso N.º 3 ES IMPORTANTE 
realizarlo correctamente, ya que es donde 
se selecciona el sistema operativo que se 
pretende simular. 
Nombre: Se puede introducir el nombre 
que se le desea dar al sistema operativo. 
El destino de la carpeta puede dejarse por 
defecto o modificar según el caso. 
Tipo: Hace referencia al tipo de sistema 
operativo, en este caso es Windows. 
 
versión: Es donde se selecciona la versión de Windows. En este caso, es importante 
seleccionar Windows XP (32 Bits), ya que para el software Win EP, es necesario por 
requerimientos de sistema. 
En cuanto al tamaño de memoria del sistema 
operativo virtual, se recomienda dejarla por 
defecto, es decir, el tamaño de memoria 
recomendado en la instalación. 
NOTA: Si se aumenta el tamaño de la memoria 
RAM, lógicamente tendrá mayor capacidad de 
memoria RAM en el sistema virtual, pero, por el 
contrario, ese tamaño de memoria estará 
perdiendo de la capacidad de memoria RAM 
REAL, del ordenador físico. 
 
 
Figura 61: Step 4. S.O. virtual.                       
Fuente: [Elaboración propia] 
Figura 60: Step 3. S.O. virtual.                                
Fuente: [Elaboración propia] 
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En cuanto al disco duro, sucede lo 
mismo que en el anterior paso. La 







El reservado dinámico hace referencia a que, en el caso de necesitar mayor capacidad de 
almacenamiento, se podrá ampliar automáticamente, según el uso. 
Una vez finalizado la creación del sistema operativo, se observa las características 
introducidas de una forma resumida. 
Figura 62: STEP 5. Fuente: [Elaboración propia] 
Figura 63: STEP 6 y 7. 
 Fuente: [Elaboración propia] 
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Una vez instalado Windows XP, se tiene las siguientes consideraciones de configuración e 
inicio de sistema. 
Configuración. 
Es importante tener en cuenta que para que el sistema operativo virtual detecte 
hadwares, estos, deberán ser configurados previamente. Para ello, en la sección de USB, se 
añadirá los dispositivos que se pretendan utilizar, en este caso, la llave de seguridad y el 
adaptador USB-RS232 (Cable conexión ordenador-grabadora). 
 En cuanto a las carpetas 
compartidas entre S.O.V. (Sistema 
operativo virtual) y el fÍsico, es 
recomendable configurarlo, ya que el 
intercambio de archivos será constante 
entre el programa de diseño V-CARVE 
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Figura 65: Inicio Virtual box. Fuente: [Elaboración propia] 
Una vez configurado el S.O.V. se procede a iniciarlo.  
Una vez que se inicia el S.O.V. se procede a la 
instalación del programa controlador de la 
grabadora WIN EP, como ya se vio en el apartado 
“17. Guion carga de programas”. 
Al ejecutar el software controlar, se observa que NO 
se produce errores de inicio, permitiendo así, el 















Figura 66: Inicio Win EP en WXP. Fuente: [Elaboración propia] 
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18.3 Software V-Carve pro. 
La dificultad encontrada en cuenta al software de diseño y generación de código G fue con 
respecto al pos-procesador, ya que Vcarve pro, dispone preinstalados pos-procesador de 
muchas maquinas herramientas, pero no disponía de un pos-procesador concreto del 
fabricante de la grabadora, “HERLUCE”. 
Un pos-procesador a nivel general procesa el diseño realizado y lo transforma en un 
lenguaje de programación G-Code, código G o código ISO.  
Dependiendo de la máquina, el pos-procesador será diferente ya que cada una tiene 
comandos y variables de conversión diferentes. 
Planteamiento del problema 
Ante la situación de no poseer un pos-procesador específico para la grabadora, 
primeramente, se planteó la posibilidad de generar un pos-procesador para la grabadora. 
Una vez investigado el método y las opciones de generación de un pos-procesador para 
una máquina herramienta se llegó a la conclusión de que esta conllevaba un alto conocimiento 
acerca de las características de programación en cuanto los drivers controladores.  
Normalmente, este hecho lo gobiernan los propios fabricantes de las maquinas 
herramientas. 
Solución implementada. 
Por lo tanto, una vez valorado la situación se propuso buscar un pos-procesador valido 
para la grabadora, dentro de la base de datos que V-carve pro dispone (Mas de 400 opciones) 
y posponer la generación del pos-procesador para la 
grabadora como una propuesta de mejora para futuros 
trabajos en el caso de realizarlos. 
 
Para ello, el método empleado fue ir generando código ISO 
en diversos pos-procesadores y realizar el mecanizado para 
verificar si se correspondía el diseño con el resultado 
obtenido. 
Cabe destacar que los códigos generados, fueron 
operaciones sencillas, círculos, textos, cajeados etc. 
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Figura 67: Pos procesador Vcarve. Fuente: [Elaboración propia] 
En muchos casos, el formato que generaba el pos-procesador no se podía leer en el 
software controlador, Win EP, por lo que se descartaba. 
 
Tras realizar diversas pruebas, se encontró varias opciones de pos-procesadores que 
funcionaban adecuadamente con la grabadora. 
Así pues, el pos-procesador que se seleccionó para la 
generación de código G, tras diversas pruebas con diseños más 
complejos fue el pos-procesador de la marca HANTER.NC. 
Cabe la posibilidad de que otros pos-procesadores de otras 
marcas, funcionen correctamente. Pero una vez localizado y 
comprobado la correcta funcionalidad del pos-procesador 





19. Guía rápida manual de usuario. 
En este apartado, se va a realizar una guía rápida de manual de usuario tanto del software Win 
EP como Vcarve Pro.  
Los documentos adjuntos a la memoria son guías completas de usuario que se recomienda 




Figura 68: Pruebas Pos.procesador.  
Fuente: [Elaboración propia] 
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19.1. VCARVE PRO. 
 
 




2.- Configurar las características del material que se va a trabajar. 
- Dimensiones del material 
- Espesor de material 
- Unidades (Importante cambiar a mm) 
- Posición del origen  
 
3.-Diseño  
3.1 Mediante generación de vectores. 
 
Figura 70: Generador de vectores. Fuente: [Elaboración propia] 
3.2 Mediante Importación de vectores. 
Se puede importar: 
- Vectores 2D 
- Componentes 3D 
- Bitmap 
 
Figura 69: Interfaz V carve pro. 
Fuente: [Elaboración propia] 
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- Tallado en V 
- Desbaste 




4.1.- Características de la operación de mecanizado. 
4.2. Herramienta de mecanizado. 
Durante la elección de la herramienta para mecanizar, se 









5.- Opciones de trayectorias 
 






Figura 71: Operaciones de mecanizado. Fuente: [Elaboración propia] 
Figura 72: Herramienta de mecanizado.        
Fuente: [Elaboración propia] 
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5.2.- Guardar trayectorias. 
Las trayectorias se podrán agrupar en un solo archivo 
si y solo si la operación de mecanizado se realiza con 
la misma herramientas y tienen los mismos 
parámetros de corte. 
El pos-procesador seleccionado es el que funciona 





6.- Código G 
El código G que se genera en V-Carve pro será el que 










19.2. WIN EP. 
 
En cuanto al software controlador de la grabadora, en el apartado “15.- Puesta en 
servicio” ya se comentó parte del proceso de inicio de Win EP, pero visto desde el punto de la 
grabadora. 
A continuación, se realiza desde el punto del software. 
 
 
Figura 73: Conjunto opciones de trayectoria. 
Fuente: [Elaboración propia] 
Figura 74: Código ISO obtenido.      
Fuente: [Elaboración propia] 
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1.-Conectar la llave de seguridad y conexión grabadora P.C. 
Primeramente, se conectará la llave de seguridad antes de iniciar Win-EP. Ya que la llave 
de seguridad actúa como licencia de uso para el programa. 
Por otro lado, también es recomendable realizar la conexión entre la grabadora y el P.C. ya 
que, en caso contrario, al abrir el software notificará un error de conexión. 






Es recomendable ejecutar el software como administrador, para evitar errores de 
permisos de ejecución. 
3.- Realizar referencia máquina 
Para poder realizar una carga de programa ISO 
y realizar el cero pieza es necesario realizar la 





4.- Cargar programa a mecanizar 
Una vez realizado la referencia 
máquina, se procede a cargar el 
programa ISO a mecanizar. 
Para ello, buscar en el directorio 
donde se encuentre el programa ISO. 
Nota Importante: El tipo de archivo 
que se necesita buscar en el caso de 
haber generado el programa ISO con el pos-procesador “Hanter” es tipo NC. 
Figura 75: Step 2. Win EP. Fuente: [Elaboración propia] 
Figura 77: Step 4 Win EP. Fuente: [Elaboración propia] 
Figura 76: Step 3 Win EP. 
Fuente: [Elaboración propia] 
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5.- Realizar cero pieza 
Cuando ya se haya cargado el programa ISO, 
se procederá a realizar el cero pieza, en función 
de la colocación del material. 
Es importante tener en cuenta que el cero 
pieza de la maquina debe coincidir con el cero 
pieza del diseño en V-CARVE PRO 
 
 
6.- Inicio mecanizado. 
Se procede a iniciar el proceso de mecanizado. La grabadora no iniciará el proceso si la puerta 
de la grabadora se encuentra abierta. 
7. Fin de mecanizado. 
Después de ejecutar todo el programa ISO, la grabadora volverá a la posición de inicio, 
cero pieza para finalizar el mecanizado. La puerta de la grabadora se podrá abrir después de 5 
segundos de terminar el proceso. 
20. Aplicaciones prácticas 
 
Las aplicaciones prácticas que se presentan a continuación pretenden plasmar la 
evolución práctica del desarrollo del trabajo fin de estudios.  
Exponiendo así las practicas realizadas conforme el avance del proyecto. 
 
Figura 78: Step 5 Win EP. 
Fuente: [Elaboración propia] 
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Figura 79: Conjunto de prácticas realizadas. Fuente: [Elaboración propia] 











Figura 80: Pruebas iniciales. 
Fuente: [Elaboración propia] 
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Figura 81: Grabado Metacrilato. Fuente: [Elaboración propia] 
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 Grabado Madera. 
 










Figura 82: Grabado Madera. 
Fuente: [Elaboración propia] 
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Figura 83: Mecanizado Metacrilato. 
Fuente: [Elaboración propia] 
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Figura 84: Modelo de Fundición. 
Fuente: [Elaboración propia] 
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21.Presupuesto. 
Como parte del trabajo fin de estudios, se ha considerado la posibilidad de equipar la 
grabadora en un futuro. Para ello, se realiza el siguiente presupuesto general de los accesorios 
que se pueden equipar la grabadora. 
 
Tabla 7: Presupuesto General. Fuente: [Elaboración propia] 
El coste total para equipar la grabadora con los accesorios correspondientes se eleva a una 
cuantía de 15481,3€ IVA incluido. (QUINCEMIL CUATROCIENTOS OCHENTA Y UNO 
CON TRES EUROS). 
Cabe destacar que la cuantía es elevada en cuanto a equipar la grabadora ya que cada uno 
de los accesorios es el ofertado por el fabricante. 
Como el Herluce es el único fabricante del modelo de la grabadora, los accesorios son 
también únicos y específicos para cada modelo de grabadora, por lo que el precio de los 
accesorios es elevado como se puede apreciar en la anterior tabla de presupuesto. 
A continuación, se realiza un desglose de los capítulos del presupuesto. 
 
Tabla 8: Presupuesto softwares. Fuente: [Elaboración propia] 
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Tabla 9: Costes materiales. Fuente: [Elaboración propia] 
 
Tabla 10: Presupuesto Montaje y Pruebas. Fuente: [Elaboración propia] 
 
22.Propuestas de mejora 
 
Las propuestas de mejora que se plantea en el trabajo fin de estudios, una vez visto tanto 
la grabadora en si como los softwares de diseño y control son los que se comentan a 
continuación: 
Parte mecánica: 
 En cuanto a la parte mecánica, una posible mejora sería el instalar adecuadamente el 
sistema de extracción de viruta. Como se ha visto en el desarrollo del trabajo fin de 
estudios, la grabadora dispone de una preinstalación realizada.  
 
Al realizar la instalación del sistema se conseguiría realizar procesos de mecanizados 
más precisos y sobre todo de mayor limpieza, evitando así que las virutas se incrustan 
en partes internas de la grabadora y, por consiguiente, una reducción notable de los 
proceso de mantenimiento de la grabadora. 
 
 Otra de las propuestas que se plantea es realizar un estudio para la equipacion de la 
grabadora con el divisor electrónico (4 eje).  En el apartado “22. Presupuesto” se añade 
el importe económico que costaría el accesorio.  
 
 MANUAL DE FUNCIONAMIENTO  








Cabe destacar que el accesorio del cuarto eje, según el fabricante, no es específico para 
el modelo de la grabadora por lo que el estudio se centraría en analizar el espacio 
concreto que ocuparía el accesorio, así como el espacio de trabajo real que quedaría 
una vez instalado.  
 
 La última propuesta que se realiza en cuanto a la parte mecánica es la posibilidad de 
acoplar un cabezal láser de una potencia limitada a la grabadora.  
 
Lo que se pretende conseguir con la propuesta es ampliar las funciones de la máquina, 
permitiendo realizar operaciones de mecanizado por láser en una misma máquina y por 
consiguiente la reducción de costes. 
 
En la actualidad, las grabadoras tienden a ser mas de uso personalizado y con mayores 
accesorios, por lo que  
Parte informática: 
En la parte informática, las propuestas de mejora que se plantean son las siguientes: 
 Estudiar la creación de un pos-procesador específico para la grabadora. 
La propuesta se plantea ya que al seleccionar un pos-procesador de la base de datos de 
Vcarve Pro, puede que algunos parámetros cambien de una máquina a otra, sobre todo 
en las generalidades en cuanto al trazado de curvas y circunferencias. 
 
Para ello, será necesario realizar un estudio acerca del driver controlador de la 
grabadora, así como sus pines de conexión. 
 
Para la creación de un pos-procesador existen softwares específicos, tanto de acceso 
restringido, (Especifico de un fabricante) como de acceso libre. 
 
 Otra propuesta que se propone es realizar tanto el diseño como la generación del 
código G, mediante el módulo de mecanizado de SolidWorks. 
 
La propuesta se realiza con el fin de evitar exportar modelos diseñados con un programa 
específico de 3D (SolidWorks) a otros softwares para la creación del código G, teniendo 
así la posibilidad de evitar pasos intermedios y además de adentrar en el módulo de 
mecanizado del propio software. 
 
Cabe destacar que la universidad dispone de la licencia del programa SOLIDWORKS con 
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23.Conclusiones  
Las conclusiones a las que se converge una vez desarrollado el trabajo fin de estudios son 
los siguientes: 
 Ha sido de gran interés el adentrarse en el mundo del Control numérico Asistido por 
Ordenador de primera mano, ya que inicialmente se tenía una idea muy general del 
tema que se trata, pero al adentrarse en el trabajo fin de estudios, se ha podido 
experimentar la situación de poner en marcha una máquina, contando únicamente con 
los recursos disponibles, lo que conlleva, falta de información de la grabadora como de 
softwares controladores. 
 
 En cuanto a las dificultades encontradas, cabe destacar que inicialmente fueron 
abundantes y muy concretas, pero con la práctica, con las diferentes pruebas realizadas, 
se consiguió resolverlas y pasaron a ser pasos de iniciación en la puesta marcha de la 
grabadora. 
 
Cabe destacar que las soluciones implementadas siempre han sido desde un enfoque de 
“Coste cero”.  
 
 Por otro lado, se detectó la gran variedad de softwares de diseño como softwares 
generadores de código G. En contraposición, la mayoría de los softwares son de pago, 
siendo accesible mediante una licencia.   
También se observó que los softwares de acceso libre para la generación de código G, 
son limitados, ya que no abarcan la posibilidad de realizar todo tipo de procesos de 
mecanizados, taladrados, cajeados, mecanizados modelos 3D etc. Dichos softwares se 
centran más en la ejecución de grabados. 
 
El software generador del código G empleado, V-carve PRO destaca por la gran variedad 
de operaciones de mecanizados que permite realizar, un amplio abanico de tutoriales, 
guías de utilización y referencias disponibles para los usuarios.  
 
 
En cuanto a la grabadora, se observó carencias en la equipacion de accesorios, pero esto 
no limitó en la consecución de los objetivos marcados, “Manual de grabador para la 
elaboración de modelos de fundición” entre otros. 
 
Como parte de las mejoras propuestas se destaca la posibilidad de acoplar un cabezal de 
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